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UNA NUEVA ULTRAESTRUCTURA DE OPALO CT EN SILCRETAS.
POSIBLE INDICADOR DE INFLUENCIA BACTERIANA
M: A. Bustillo *
RESUMEN
Un estudio mediante MEB de silcretas miocenas opalinas formadas por silicificación
de playas en un ambiente de «playa-lake» pone de manifiesto la existencia de una nueva
microestructura de ópalo CT. Esta microestructura denominada en general fibrosa, se
manifiesta por la presencia de multitud de fibras, filamentos o varillas formadas por la
alineación de microesferas o microhemisferas que presentan un diámetro entre 0, l Y
0,2 1.1. Las fibras, filamentos o varillas tienen formas variables: rectas, curvadas, ondula-
das y «en horquilla», y presentan longitudes de hasta 10 11, aunque podrían existir longi-
tudes mayores. La disposición organizada de las microesferas en filamentos o fibras,
constituyendo la masa general del ópalo, y su parecido con microestructuras opalinas
que han sido formadas por influencia bacteriana, hacen considerar esta hipótesis, aunque
no se puede descartar totalmente un origen inorgánico por silicificación de sepiolita.
Palabras clave: Microesferas, fihas, Opa/o CT, bacterias, si/cretas.
ABSTRACT
Electron microscope observations of opaline silcretes found in the playa of a miocene
shallow lake reveal new opal CT microstructures. These microstructures are made up of
fibres, filaments or rods, which are formed, in tum by coalesced microspheres or micro-
hemispheres (0,1-0,2 11 diameter). They are up to 10 11 in length although larger ones
could exist. They are straight, bent, wavy or even hairpin shaped. These microstructures
comprise part of the opaline mass of the silcretes and are very similar to both neogenic
opaline structures which are formed by bacterial intluence and to silicified biofilms.
Therefore microbial mediation could exist in the genesis of this opal CT, although a pos-
sible inorganic origin by silicification of sepiolite is also considered.
Key words: Microspheres. fihes, Opal CT, bacterial, silcretes.
Introducción
Las silcretas son encostramientos silíceos forma-
dos cerca de la superficie por procesos de precipita-
ción de sílice en huecos o por reemplazamientos de
materiales preexistentes. Las características compo-
sicionales, texturales y microestructurales de las sil-
cretas son muy variables pues influyen en ellas una
gran variedad de factores entre los que cabe desta-
car: a) La gran diversidad de rocas caja sobre las
que se puede producir el encostrarniento, las cuales
condicionan las fases resultantes de una silicifica-
ción simplemente por su propia composición mine-
ralógica (Millot, 1964). b) El ambiente superficial
de formación, que es un ámbito geológico suscepti-
ble de cambios rápidos. Los cambios climáticos o
hidrogeológicos afectan directamente a las silcretas
en constitución (Summerfield, 1983; Thiry y Mil-
nes, 1990; Armenteros et al., 1995). e) La partici-
pación de una actividad orgánica, ya que ciertos
tipos de encostramientos silíceos se realizan sobre
suelos (Wilding et al., 1977; Chadwick et al.,
1987a). d) Edad de formación de las silcretas.
Mientras que en las silcretas pre-terciarias la mine-
ralogía es muy simple porque el cuarzo suele ser la
fase silícea predominante, en las cenozoicas puede
existir cualquiera de las fases de la sílice de
ambiente sedimentario (ópalo A, ópalo C, ópalo CT
y cuarzo (Chadwick et al., 1987b).
De acuerdo con lo anteriormente expuesto se
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f ig. I.- Silcrcla opalina con extructuras de bicturbucién. Cons-
tituye la parte B de las secue ncias de somerizacion .
ded uce que aunque el estudio de si lcretus se ha
desarrollado notablemente en las dos últimas déca -
das. todavía existen muchas caractcrfsticas textura-
les, mineralógicas o petrolégicas que no han sido
descritas ni interpretadas. debido a su complej idad.
En este sentido. un estudie rutinario real izado
mediante MES. en diferentes nivele s de siícretas
opalina.. cerca de Madrid (Vicélvaro) ha puesto de
manifiesto la existe ncia de nueva.. rnicroc strucrura..
en el ópalo er.discutiéndose en el presente trabajo
su posible gé nesis por in fluen ci a bacterian a al
observa r su gran parecido co n las descritas por
M cnty el al. ( 1991) Y Weslal1 y Rinc é( 199-l ).
Materiales y métod os
Las ~ i l cre l a~ analizadas en e l presente estudio provienen de
una sec ci ó n litológica míoce na (Ar ago nÍ\:'nse), pró xima a
v tcatvero (Cue nca de ~ l adridl . En e lla se observan c uatro
secuencias rñmic as ópa lo-arcillosas que han sido imerpretedas
como perfiles de silcrctas en l unas de burde de lago (Bustillo)'
Capitan. 1990) y formada s bajo clima árido tBustillo y Bu-aillo.
199] ). La secuencia tipo. preo;cnta una ha,< arcillosa (tramo A ).
qu e pasa progresjvame nre a un techo do nde predom in a el
encoarannemo silíceo (tra mo Bl ( fig . ~; Bustillo y Capuán,
199(l) . Las muestr-as corre..pondicntc.. a 10<0 tramos B (si k reta..)
son com plejas, d ifereocián<1o'< a ..implc v'isla es tructura.. gjo-
bulares, mic nmédulcc (Jclode P;loCOS mihmerros a 2 c m) más
silk'CO!» bioeurbaciones (fig. 1l.
Las arcillas mavivavde la parte A. C"'áll formada~ pl..... e..mee-
tilas dioct aédrica.. con peque ña.. canlidado... de ilita y lerrígeno."I!< .
La parte B prese nta una co mpos ición b évíce meme sílícea.
e stando co nstitui da pri ncipal mente por ópa lo CT (>5 0 '1 ).
sepiolua (5-40 'l l. cuar-LO « 10 lf ) c ilita (<5 'l- ). El paso ue A
a B es tran..icional coe x¡..uendo lI"1!< componemcs de A Y R. El
ópalo cr que es el COIllP;lfl('nlC priocipal de las s i !crcta~ . pre-
senta en DRX un pico bien dcfi nio..) e ntre ~ .07 ... ~J I A. con
una relacióll altura/anchura curre 3 y 7 indicando una fase de
ópalo CT pOL"O ordenada. pero u~ual en silcrctas.
Se hall preparado para el estud io al ~lEB muestnas corre s-
pendientes a I ll~ tra mos B (lig. I I Y a las facies de trancición
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Fig. 2.- Facies arcillosas de: transición entre las partes A )' B
de las secuencias , Las lonas más claruv corresponden a scpioli-
la )' óp alo cr.
( rig . 2 ) porqu e só lo e n e lla s se detecto la presencia de
ópa lo CT. Los fragmemov de roca fueron peg ado s en porta -
mue..lra, ik aluminio con pintura de ~I ata co loida l. Despub de
secarse en la e"' ufa a 500e durante _~ hora!>., fuero n recubier -
tas con una capa de oro de 1.5 nm de e-.pesor por medio de un
meta lil....1or por ..:-putter- Blo.RAD SC-SC-5 IS. Las oe-erva-
dones !oC h icieron en un microscopio e lectrónico de barrido
Ptlilips XL-W a voltajes de a¡;ekrao:ión que variaba n elll~ 20-
30 \,W. Las determinaciones qu ímic as se realizaron con un
microana liL.ill.k.... de el)('rgia dispercivade RX, EDAX-DX~i .
Resultados
Con bajos aumentos. el ópalo CT que constituye
los encostramientos silíceo s presen ta unas vece s
estruc tura masiva y c trus en esca mas u hoj osa
(ñg. 3. 1). Esta morfología en escamas u hojosa se
puede producir cuando 1:1S silc retus se orig inan por
procesos de silicif icnct ón de arcillas (Thiry y Milnes.
19( 0 ). Puntualmente. en los cementos. el ópalo cr
Ilussutita). deja traslucir su estructura en láminas
tfig. 3.2) debido al crecimiento libre de los cristales
de ópalo (Florke el ai., 1975). A mayores aumentos.
la estructura masiva o la de escamas presentan dos
microesuucturas diferentes: grumosa o fibrosa.
La microestructura grumosa es debida a la coa-
lesccnc¡a de numerosas y diminutas esferas de sílice
(su diámetro má.. usual varia entre 0.10 y 0.20 J.1 )
t fig. 3.3). La coalescencia entre ellas hace que mor-
fclógicumenre pasen a ser bcmisferas. EMe conjunto
de microesferas deja traslucir frecuentemen te la
estructura general en escamas u hojosa de la roca.
indicando que estas microesferas constituyen sólo
un recubrimiento o reproducen por reemplazamien-
to la estructura de las arcillas (fig. 3A) .
La microestructuru fibrosa. hasta ahora no descri-
tao se manifiesta por la presencia de multitud de
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fibras o filamentos anastomosados y de característi-
cas muy diferentes. Las fibras o filamentos, forma-
dos por la alineación de microesferas o microhemis-
feras (fig. 3.5), tienen forma variable, siendo rectos,
curvados u ondulados, llegando a constituir entrama-
dos complejos (fig. 3.6). Ocasionalmente los bordes
se curvan (figs. 4.1 y 4.2). Presentan tamaños varia-
bles con un diámetro entre 0,10 Y0,20 Il Yuna lon-
gitud entre 0,40 y 101l, aunque pueden existir longi-
tudes mayores ya que es difícil medirlos al entrecru-
zarse (figs. 4.3 y 4.4). Cuando tienen longitudes
muy pequeñas pierden el aspecto fibroso (fig. 4.5).
Al igual que sucedía con la microestructura grume-
lar hay que interpretar que la fibrosa se forma por
recubrimientos silíceos sobre las partículas arcillosas
o por procesos de reemplazamiento ya que se traslu-
cen las formas originales de las partículas (fig. 4.6).
Los análisis realizados mediante energía dispersi-
va en estas estructuras fibrosas revelan una compo-
sición variable. En algunas zonas sólo aparece Si y
O pero en otras se detectó también Mg, Al, Fe con
relaciones de Si/Mg 10,1-13,15, Si/Al 45-221 Y
Si/Fe 25-32 y ocasionalmente pequeñas cantidades
de K, Ca y Ti. Aunque todos estos elementos pue-
den aparecer como impurezas en el ópalo CT, su
proporción es excesivamente alta ya que Florke et
al. (1991) consideran que las relaciones Si/Mg,
Si/Al y Si/Fe en el ópalo CT son como mínimo 807,
253 Y 239, respectivamente. Esta composición anó-
mala que se da en algunos puntos analizados puede
ser explicada considerando una interferencia del
«fondo» de la roca formada por partículas siliciclás-
ticas y sepiolita además de la sílice.
Discusión
El hallazgo de formas esféricas en rocas silíceas
marinas, continentales, o en precipitados de sílice en
experiencias de laboratorio, no es inusual cuando se
estudian por microscopía óptica o electrónica. Sin
embargo, no todas las formas esféricas mencionadas
en la literatura tienen las mismas características ni
corresponden a las mismas causas. En este estudio se
ha desechado todos aquellos datos existentes sobre
formas esféricas que poseían tamaños superiores a
1 u, Yque han sido interpretadas como restos de algas
o bacterias (La Berge, 1973; Fairchild et al., 1973;
Horodyski y Donalson, 1983) o como productos de la
precipitación inorgánica de sílice amorfa por cristali-
zación esferulítica (Oehler, 1976; Herzig et al., 1988).
Considerando el entorno de tamaño de las microesfe-
ras anteriormente descritas y sus características, hay
también interpretaciones que aluden a un origen orgá-
nico o inorgánico (Fox y Syren, 1983), que es la dis-
yuntiva que se nos plantea en este estudio.
De una forma general, en los estudios al MEB de
rocas o minerales silíceos, las microesferas se con-
sideran simplemente testimonio de un predecesor
opalino amorfo (Kelts, 1979; Arbey, 1985) sin con-
siderar su origen o admitiendo implícitamente una
precipitación inorgánica. Normalmente el origen
inorgánico de las microesferas se apunta cuando
éstas no manifiestan ninguna ordenación, o se dis-
ponen constituyendo una gran macroestructura cris-
talina como sucede en ciertos ópalos nobles
(Darragh et al., 1976; Meyer, 1983). En los últimos
años, cuando estas microesferas aparecen constitu-
yendo filamentos o varillas son relacionadas fre-
cuentemente con una actividad bacteriana (Monty et
al., 1991; Westall y Rince, 1994; Gardner y Hendry,
1995). A su vez, los estudios experimentales de
laboratorio con cultivos de bacterias y la existencia
de éstas dentro de precipitados silíceos, están
demostrando la viabilidad de un proceso de precipi-
tación de sílice por mediación bacteriana (Ferris et
al., 1986; Urrutia y Beveridge, 1994).
Debido a que las microesferas halladas en este
trabajo están asociadas en fibras o filamentos y
muestran similitud con las estructuras neomórficas
opalinas encontradas por Monty et al. (1991) en las
muestras del sondeo 699A del ODP, y con biofilms
silicificados (Westall y Rince, 1994), pensamos que
en su génesis podría haber participado una acción
bacteriana. El ambiente de formación de los casos
citados es marino, sin embargo Gardner y Hendry
(1995) comentan la formación de rizolitos silíceos
en ambiente continental, indicando que la presencia
de esferas y varillas silíceas puede indicar que las
bacterias asociadas a las raíces han tenido un papel
activo en la silicificación. A su vez en playas alcali-
nas actuales, Shaw et al. (1990) describen la presen-
cia de mallas orgánicas que actúan como plantillas
para la precipitación de sílice desde la salmuera,
originando silcretas.
Por otra parte, la única posibilidad de considerar
las fibras o filamentos estudiados como inorgáni-
cos, sería admitiendo que tales estructuras son pro-
ducto del proceso de reemplazamiento de la sepioli-
ta por ópalo durante el proceso de silicificación. De
acuerdo con los datos de Jones y Galán (1988), las
fibras que constituyen la sepiolita presentan tama-
ños entre 100 A y ~,4 Il en longitud, 100-300 Á en
anchura y 50-100 A en grosor. Estas dimensiones
son muy inferiores al tamaño de las fibras silíceas
aquí descritas, por lo que en caso de que éstas se
produjeran por silicificación de fibras de sepiolita,
la silicificación tendría que abarcar a la vez varias
fibras. Habría que pensar entonces que las fibras de
sepiolita influyen como camino de difusión de la
sílice, más que como un cristal sobre el que se pro-
duce un pseudomorfismo.
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Fig . 3.- \) La silcrcta opa lina presenta en ciertas zonas estructura hujos<I (l en e s~'a lllas deb ido u que se trasluce [<1 estructura origi-
nal arcillosa. 2) Ce mentos de ópalo CT formand o - fcpiesferas». 3) Mic roevtructura grumosa formada por la coale sccncia de
numerosas y minúsculas esferas de sñice . 4) Microe structura gru mosa que trasluce la estructu ra general hojosa o en escarna.. de la
silcrcta. S) Fibras o filame ntos silíceos formados po r microcsferus o microhemisferas so ldadas. 6 ) Aspecto gene ral de la nuc roc s-
tructura fibrosa constituida por multitud de fibras o filamentos con formas variables.
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Fig . 4,-1) Los bordes de las fibras o filamentos silíceos se curvan, 2) Detalle de la foto anterior. 3) Entramado de fibras o fila -
mentos silíceos con grandes longitudes y formas muy variables. 4) Detalle de la foto anterior donde se observa que las fibras se
forman por la coafesccnc¡a de microhcmisferas. 5) Fibras (1 filamentos de pequeña longitud constituidos por pocas mícroestcras.
6) Numerosas fibras silkeas recubren o reemplazan anteriores panículas . reflej ándose todavía su morfología,
8Conclusiones
El hallazgo en silcretas de estructuras de microes-
feras formadas por ópalo CT es interpretado como
testimonio de la existencia de una fase opalina más
amorfa (ópalo A) que evoluciona posteriormente a
ópalo CT. La disposición organizada de estas
microesferas en filamentos, fibras o varillas, consti-
tuyendo la masa general del ópalo no ha sido ante-
riormente referida en la bibliografía sobre silcretas,
y aunque no se puede descartar totalmente un ori-
gen inorgánico, su gran parecido con microestructu-
ras formadas con mediación bacteriana, apunta esta
génesis.
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